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クラス間関{系を利用した
単体テストおよび静的検査の網羅率可視化手法
武藤祐 岡野浩三T 楠本
近年ソフトウェアの可侵{との技術がllH喜視されてきている 本研究ではソフトウェア品望者のうち機
主主性H手術するためにプ口グラムの伎係と~淡の一致f立を 2 つの綴点、から可視化する方法をも是雲きす
る主体的には単{牛テストおよび治的検資の総祭主i:I立み{せき有向グラフで表現する.提言若手法によっ
て得られる知見を評絡するため 1 実際にプロトタイプツー ノレを作成し段級例足きとして花!iij戸管恋!プ口タ
ラムに適用した ニれらから，捻察手法からソフトウェア品伎の娘定および伎十議記述の改善戦略を得
ることができることを1lfg~;gした
A Visualization Technique 
for the Coverage of U nit Testing and Static Cheking 
using Caller-Callee Relationship between Classes 
YUKO MUTO，t Kozo OKANOt and SHINJI KUSUMOTOt 
Softw削 evisualization has attracted 10ts of attention. We propose a new hybrid rnethod 
based on both of the two categories， especially frorn point of view of deve10prnent process. 
The proposed rnethod visnalizes coincidence between specification and irnp1ernentatioll from 
two aspects; unit testing and static checking. In the method， the ratio of the coincidence 
are drawll by pie charts which represent classes of the target software. ¥，yh01e software is 
represented in a weighted digraph structure. ¥，ye have prototyped a to01 irnplemented the 
proposed rnethod. We have evaluated the availability of the proposed rnethod by app1ying 
the to01 1.0 the warehouse management program. As a result， we conclude that the proposed 
method provides the estimation of software quality and the strategy to improve specificatiolls 
of two checkillg methods 
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1.はじめに
近年，ソフトウェア規淡の橋大lこ伴い，ゾプトウェア
の理解を助けるためにソフトウェアの可視化の技術が
重姿視されてきている.五H完化対象は以下の2つに大
別できる プログラムやソブトウエアコンポーネントの
構造に務自し，ブロクラムのブローを PDG(Pr・ogram
Dependency Graがけとして図示する手法1)や， ソフ
トウェアプロセスiこえま箆し，各議ソフトウェアメトリ
クスを時系列で百H見化する手法2)がある
司被化寸る手法はいくつか提案されている付5)が， ソ
フトウェアプロセスに岩間したもの，特にソフトウェ
アの品質の可視化に関する研究はまだ少ない‘
また石I線化対象のず立度もコードレベルから，オフ子ジコゃ
クト，クラス，ファイル，ライフラリなど複数に分か
れる.オフ守ジェクト指向ブログラムではクラスに義自
しクラス!討の関係をi立i示する試みがなeEれている3)
プログラムやソフトウエアコンit<-ネントの十詳述を
十大阪大学大"f♂ 1~'è{NHl 科'líiJf究fi
Graduatc School of Illforrnation Science and Technol-
ogy、OsakaUUIversity 
ソフトウェアの品質はi到際標準化機燐において定義
されており G) 機能性な満たすためには少なくとも佼
燥に認iさされている内容が実主毒されている必婆がある.
ソフトウェア開発における仕様と災装の一致性を測
る手段として単体テストや静的検主主などがある.
単体テストとはそジュール単位で設計"された仕様を
満たすかどうかを線認するテストである.これにはテ
スト仕主義務、で怨、定するケースに漏れがある場合はその
ケースのテストが行われないため，テストのlV1俊がテ
ストケースに依存する問題点がある.
予方，ブログラムを3走行せずにソースコードを検王ま
ずることを一般に約?的検交という， f，j，自当検ままを行うツー
ルのーっとして ESC/Java27)がある.これ{立メソッ|、
がilたすべき性笈を仕様として Jl¥IL(JavaModeling 
Language)8J，9)を用いて記述されたソースコードに対
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して， ソースコードが仕様と矛盾しなし、か喜子かを判定
するツールである このツールの問題点として，検査
のふ震が記述した仕様の質に依存するということや，
結果がクラス単位であり，かつテキストで出力される
ため，クラス問の呼び出し関係が読み取りにくく，結
果が分かりづらいということが主義げられる
ソフトウェアの品笈向上のために務的検資と再生体テ
ストぞと組み合わせることが量~えられ，文献 10) の手法
が提案されている.欠陥を自動で発見することを罰的
とし， ESC/Java2を手Ijflした静的検査により出力主
れたsZ例情報をflいて尊重体テストのテストケースを生
成する.この手法の路建重点として，静的検交の結果が
妥当でなかった部分のみを用いており，妥当であった
部分に関しては使用していないことが挙げられる.
本研究では尊重体テストおよび静的検査の総菜とクラ
スにおけるメソッド呼び出レ情報を重み付き有向グラ
フとして可視{とする手法を捻祭する このグラフの
ノードはクラスに対応し単体テストおよび静的検査の
結果を円グラフで表現しエッジはクラスの呼び出し
関係に対応する これによりこつの検査手J去を|湾ー の
フォーマット上で比較することができ，ソフトウェア
品質の推定を補効し，またそれが分からない場合は改
善寺のための戦略を提供する.
提案手法を実装したツールを統合言号発環境 Eclipse
のブラグインとして試作し，観測できる情報を評倒す
るため実験を行った 単体テストおよび続的検交のカ
バレッジや単体テストのテストケース品質，務的検査
の仕様記述♂]Jitを用いてソフトウェア品質を捻測する
仮説を立て，試作したツールを JMLによる紋様が記
述された在庫管理ブョログラム11)に対して適用した.仮
説iこ対する詳{阪を行い，総泉として，推定したソフト
ウェアの品質およびテストケース記述の状況は現状と
一致した.
以降， 2主主で本研究で用いる用語と鋭存のツールに
ついて述べ， 3傘で提案手法について説明する. 4:l容
において実装したツールについて述べ， 5慾で仮設お
よび実験の結果とその考書長を論じる，最後に6主主で主
な結果と今後の課題についてまとめるー
2.準備
本主主では単体テストおよび静的検査に関する一般的
な定義や使用されるツーノレについて述べる
2.1 単体テスト
単体テストとはよそジュールを単位として行うテス
トである Javaにおいて用いられるツールとして
.JUnit12)，テストの網級王手を算出する.JCoverage13)， 
1: class Main ( 
2: public static void main(String[] aどgs) { 
3・ Peどsonp new Peどson{) ; 
4: p. setFullName ("John Smi乞h"); 
5: System.out.pどヱntln(p.getFamilyName());
6: 
7: ) 
8: class Person { 
9: private S七ringfullName ""; 
10: public Person{) {) 
11: j*@ pUblic behavior 
12: requires nm != nul1 && !nm. equals (''''); 
13: ensures ful1Name.equals (nm) / @オ/
14: public void setFullName{S乞ringnm) { 
15: full担ame nm; 
16: 
17: public StrエnggetFamilyName() { 
18: re乞.urnfullName.split(" ") [1J; 
19 : 
20: ) 
図 1 M制 nクラスおよび JMLの記述された Personクラス
Fig. 1 Main class and Person class with JML 
djUnit などがある.djUnit14)は.JUnitとJCoverage
を手続に{吏えるようにしたツールである.日c1ipseプ
ラグインとして提供されており，カパレツジ.レ7ボ?沢T一
ト看在?エクスポ一トする機能を持つ
2.2 静約検5変霊
2.2.1 JML 
JML8)，9) とはソースコードに立すして満たすべき仕
様を表現するための言言語であり， Javaソースコード
中にアノテーションとして記述する DbC(Design by 
Contract)15)に基づいた事前条件や挙後条件などの詰Ij
約を記述することができる.
JMLの記述1fl]として図 1の Personクラスを取り上
げる Personクラスは名前を表すfullNαmeフィー
ノレド，コンストラクタ，fullNαme ~こ対する setter で
ある setFullNameメソッド，および姓をと得る getFam同
ilyNameメソッド、を持つ.setF¥lllNameメソッドにお
いては，号i数にlチえられた格納したい名前nmがNnll
や主主;文字列であってはならないため 12行問のように幕
前条itj:を記述し，このメソッドの処理が完了した時点
において fullNαmeフィールドと引数nmが等しい
必要があるため 13行自のように事後条件を記述するー
2.2.2 ESC/Java2 
ESC/Java216)は JMLで仕様が記述された Java
ソースコードに対して仕綴とソースコードが妥当で、あ
るかをと検資するツールである 完全性も健全性も保I;~Í
されていないが効率的lこバグ発見ができるため，続三童
形式手法のための有用なツーノレとみなされている 現
djUnitの内部;で{初日している JCoverage:ニ変更が加えられて
いる郊分があり，分岐器母校卒;こ附してはオワジナルのJCoverage
と;士?となるil!(となろ
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Main Person 
図 2MainクラスおよびPersonクラスの静的検査結果
Fig.2 Visualization of static analysis 
for Main cla.s and Person clas 
ノ〈ージョンでの対象 Javaのバージョンは Java1.4で
あり，基本的にはソースコー ドに JMLを記述してお
く必要があるが，Colection， regex， ioなど主要なラ
イブラリについてはあらかじめ JML仕様が与えられ
ており，実用性は高い このツールの入力は 1つの
Javaソースコードファイルである 出力は各メソッド
毎の妥当であるまたは妥当でないという結果であり，
妥当でない場合は反例情報が同時に出力される 図 l
の Personクラスを ESC/Java2で検査すると，コン
ストラクタおよび setFulNameメソッドは妥当であ
り， getFamilyNameメソッドは配列の添え字が大き
すぎる可能性があるため妥当でないと出力される
3. 提案 手法
本章では提案手法および用いる定義について述べる
3.1概要
図 1に対して静的検査を行った結果を可視化したも
のを図 2に示す単体テストおよび静的検査のカバ
レッジの値を重み付き有向グラフとして表現する そ
3.3.2 静的検査のカバレッジ
クラス Aの持つコンストラクタおよびメソッド数
をM(A)とし，そのうち妥当である数を Mpassed(A)
とする このときク ラス Aの静的検査のカバレッジ
Gs(A)を
Gs(A) = Mpassed(A)/M(A) (1) 
と定義する
図1のPersonクラスを ESC/Java2で検査すると，
コンストラクタおよびsetFulNameメソッドは妥当で
あり，getFamilyNameメソッドは妥当でないと判断さ
れる従って Mpassed(Person)= 2， M(Person) = 
3であり，式 (1)より Personクラスの静的検査のカ
バレッジ Gs(Person)は66%となる
3.3.3 呼び出し関係
クラス Aがクラス Bの持つコンストラクタおよび
メソッドを π回呼び出す場合，クラス Aはクラス B
をn回呼び出すと定義する 呼び出し回数 nはソー
スコー ド中に登場する回数である
図1のMainクラスの mamメソッドでは， 3行目
でPersonクラスのコンストラクタを呼び出し， 4行
目で PersonクラスのsetFullNameメソッド， 5行自
でgetFamilNameメソッドを呼び出している 従っ
てMainクラスは Personクラスを 3回呼び出してい
ることになる
4. 実 装
の際クラスの呼び出し関係を用いる 重み付き有向グ 本章では作成したツールについて述べる
ラフのノードはクラスに対応し，単体テストまたは静 4.1 概 要
的検査のカバレッジを円グラフで表現する.エッジは Eclipseのプラグインとして実装を行った 規模は
呼び出し関係に対応する 呼び出し回数をエッジの重 空行とコメン卜行を除いておよそ 2000行であり，パッ
みとし，エッジの太さで表現する. ケージ数は 14，クラス数は 33である
3.2 手法によって期待できる効果 単体テストや静的検査結果のカバレッジデータを記
クラスの品質が可視化できるだけではなく，クラス 録する XML文書を中間ファイルとして用い，それを
の呼び出し関係をたど、ってもう少し大きな単位での品 得るためにPerlスクリプ トを実装した.単体テストに
質を評価することができるようになる複数の異なっ 用いる PerlスクリプトはdjUnitのカパレッジレポー
た尺度で可視化することにより，より精微な解析が可 トを読み込みXML文書を生成し，静的検査に用いる
能になると期待できる Perlスクリプトは ESC/Java2を実行し出力結果から
3.3 定 義 XML文書を生成する
用いる単体テストおよび静的検査のカバレッジにつ 4.2 処理の流れ
いて述べる なおいずれもクラスを単位としている 処理の流れを図3に示す 単体テストおよび静的
3.3.1 単体テストのカバレッジ 検査結果それぞれから生成される XML文書からカバ
単体テストのカバレッジは命令網羅率を用いるその レッジ等のクラス情報を取得し，対象ソースコードか
理由は命令網羅率は最も単純でありわかりやすいこと， ら呼び出し関係を求め，重み付き有向グラフを生成し
分岐網羅率は djUnitで再計算が行われており JCov- て表示する
erageの結果と異なること，条件網羅率は JCoverage 4.3 開発環境
や djUnitが対応していないことである 開発言語は Java1.6であり， Eclipse Galieo上
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図 3 処理の流れ
Fig. 3 Flow of the process 
で開発を行った.外部ライブラリとして MASU')と
JUNG17)を用いた
4.4仕様
4.4.1入力
入力は対象ソースコードディレクトリ， XML文書生
成コマンド， XML文書設置ディレクトリである 解
析対象言語は Javaであり， ESCjJava2の制約によ
りパージョン1.4までに対応する 対象ソースコード
ディレクトリ以下の.Javaファイルが解析対象となる.
XML文書生成コマンドは，静的検査や単体テストを
実行し XML文書を生成するスクリプトを実行するも
のである XML文書設置ディレクトリはXML文書
生成コマンドにより生成される XML文書を設置する
ディレクトリであり，ここに設置された XML文書が
Eclipseプラグインに読み込まれる
4.4.2 ビュー
図4にツール全体のスクリーンショットを示す この
ツールは重み付き有向グラフを表示するメインピ‘ュー
とそこで選択されるクラスが持つメソッドを表示する
メソッドビューの 2つのビューを持つ
5. 評価実験
提案手法から得られる情報を評価するため実験を
行った.推測できる事柄に対する 1つの適用例および
ツールの有用性について考察した
5.1 提案手法より推測できる事柄
静的検査の仕様記述および単体テストのテストケー
ス記述が妥当である場合とそうでない場合それぞれに
ついて考える 記述が妥当である場合は，結果を信頼
することができ B それを用いて他方の検査およびソフ
トウェアの品質を推定することができる 記述が妥当
でない場合は，他方の検査結果を用いて記述の問題点
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Fig.4 Screensho七
を推定することができる
MainView 
Method View 
なお記述が妥当であるかそうでなし、かを判別するこ
とはできておらず，今後の課題である.
5.1.1 静的検査のカバレッジが高(単体テスト
のカバレッジが低い場合
この場合推測できることを表 1に示す
静的検査の仕様記述が妥当である場合，静的検査結
果を信頼することができ，その結果の低さからソフト
ウェア品質は低いと言える。にもかかわらず単体テス
トのカバレッジは高くなっているため，単体テストの
テストケース記述においてテストを行うパターンが不
足していると考えられる
静的検査の仕様記述が妥当でない場合，それを修正
する必要がある その際単体テストの結果を信頼する
と，静的検査の仕様記述が一般的すぎると推測できる
静的検査と単体テストを入れ替えても同様である
5.1.2 静的検査のカバレッジが低<.単体テスト
のカバレッジが高い場合
この場合推測できることを表2に示す説明につい
ては同様なので省略する
5.2方法
図5に示すクラス図を元に実装された在庫管理プロ
グラム11)を評価対象として，ツールに適用した結果
を分析する このプログラムにはソースコード中に
JMLが厳密に記述されており，制約条件という意味
での仕様と実装の一致率が高く，ソフトウェア品質が
高いと言ってよい。
単体テストを行うために各クラスに対応するテス
トケースを独自に記述した コンストラクタと set
terjgetterメソッドのみを実行することを方針として
記述したため，不充分なテストケースとなっている。
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表 l 静的検査結果のカパレジジが高く，単体テスト結果のカパレ yジが低い場合
Table 1 The coverage of unit testing is high. the coverage of static analysis is low 
静的検査の仕様配述
静的検査の仕様記述 |単体テストのテストケース記述 I;17トウェア品質
OK 
01< 
パタ ン不足
低
パターン不足 両
単体テストのテストケース記述
制約の範囲が小さすぎる
制約の範囲が小さすぎる
表 2 静的検査結果のカバレッジが低<.単体テスト結果のカバレッジが高い場合
Table 2 The coverage of unit testing is low，もhecoverage of static analysis is high 
静的検査の仕様記述
静的検査の仕倖記述 |単体テストのテストケース記述| ソフトウェア品質
単体テストのテストケース記述
OK 
制約の範囲が大きすぎる
制約の範囲が大きすぎる
パターン不足
高
低
OK 
パターン不足
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図 5 在庫管理プログラムのクラス構成11) Customer StockSlale 
Fig.5 Class constitution of warehouse management 図 7 静的検査の実行結果
program 
Fig.7 Result of static checking 
5.4考 察
5.4.1 単体テスト
図6において，呼び出し関係のエッジが多いクラス
ほどより多くのクラスを呼び出している 従ってエッ
ジの本数から必要なスタブの量を把握できる
5.4.2 静的検査
ContaInerltem 
文献 11)と同様に，図 7より全てのクラスが高いカ
ハレッジを持っていることが確認できる
静的検査結果と呼び出し関係について Receiption-
Deskクラスを例として考える このクラスはカノくレッ
ジが 100%であり問題がないと考えられるが， Request 
クラス (75%)を呼び出しており，もし Requestクラ
スに問題があれば ReceiptionDeskクラスにも影響が
③ 
Customer StockSlate 
図 6 単体テストの実行結果
Fig.6 Result of unit test川 g
5.3 結 果 出ることが考えられる従って呼び出し元クラスの品
単体テストおよび静的検査に関してメインビューに 質は呼び出し先クラスに影響を受けると考えられ，呼
出力されたグラフをそれぞれ図 6，図 7に示す び出し関係を考慮、したカバレッジの算出が課題となる.
5.4.3 単体テストと静的検査の比較
図 6，図 7から 5.1節に基づいて考察する
単体テストのカバレッジと静的検査のカバレッジがv 見やすいようにクラス:1'，を民η甘えている
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共にi蕊いクラス三に隠しては仕後と記述が一致してお
り， ソフトウェア品質が言語いと言える
単体テストのカバレッジはイ尽く，続的検査のカバレッ
ジはおいクラスり Pを還をuこ適用すると，文献11)より
静的検査の仕様記述は妥当であることからテストケー
スのパターンが不足していると考えられ，実際にテス
トケースは不足している.対象ソフトウェアの品笈l立
高いことが後定・でき，災情と一致する，
6. おわりに
本研究ではソフトウェアの品笈を2つの鋭点から可
視化する手J去を提案した.提案手法を実装したツール
告と試作し評価実験を行った 結果として，仕様と記述
が一致しておりソフトウェアの品笈は潟いものの，テ
ストケース記述が不足していることを推測し，ヨミ情と
一致した このことより，本手法によってより絡綴な
解析が可能である一ことが分かった
今後の課題として，仕様記述品質の妥当伎を詳細す
る手法の考案，呼び出し関係を考慮したカバレッジの
算出，単体テストや静的検査だけでなく他のメトリク
スへ対応することが挙げられる.
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